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1.0 RESUMEN 

Al utilizar el suelo corno sistema de tratamiento, el primer 

objetivo es tratar el agua residual y simultáneamente proteger 

los mantos freáticos. Los sistemas m~s utilizados de tratamierr 

to de aguas residuales por aplicación al terreno son: infiltra­

ción lenta (irrigaci6n); infiltraci6n rápida y flujo superficial 

y en menor escala la aplicaci6n a tierras húmedas y la aplica­

ción subsuperficial. 

Las propiedades f!sico-químicas del suelo como son: la tex­

tura, estructura e infiltracl6n, pH, concentraci6n de nutrientes, 

capacidad de adsorción y fijaci6n de iones entre otras, determi­

nan su capacidad de rernoci6n, as! como su habilidad para reac­

cionar en forma física y qu!mica con los constituyentes presentes 

en el agua de irrigación. 

El uso de aguas residuales en riego agrícola genera una si­

tuaci6n muy controvertida: por un lado, presenta aspectos ben~f~ 

cos tales como el incremento en el rendimiento de los cultivos 

debido al aporte de nutrientes1 el amortiguamiento en la saliniz~ 

ci6n del suelo debido al aporte de materia orgánica y otros bene­

ficios indirecto~, como el contar con una fuente de agua disponi­

ble en zonas con escnsez. 

Por otro lado presenta nspectos negativos tales como los 

efectos en la salud pública por el consumo y manejo de productos 



agrícolas regados con aguas residuales debido a la presencia de 

microorganismos patógenos y sustancias t6xicas. 

El uso de aguas residuales para el riego <le superficies 

agrícolas se ha practicado en M~xico sobre todo en zonas áridas 

donde existen problemas de abastecimiento de agua. 

El aprovechamiento m&s importante de agua residual para ri~ 

go, se tiene en las zonas agrícolas del valle de Mezquital y de 

M~xico, captando el agua residual generada en el área metropol~ 

tana de la Ciudad de M~xico. 

El movimiento en el suelo de los contaminantes qu!micos di! 

persas en el agua de infiltraci6n, depende principalmente de la 

naturaleza del suelo. Los elementos qufrnicos son primeramente 

removidos en la matriz del suelo por el proceso de intercambio 

i6nico. 

Las transformaciones del nitr6geno en el suelo est&n contr~ 

ladas por el efecto de la inundaci6n y desecaci6n, la desnitrif ! 
caci6n es el principal mecanismo para remover ~l nitr6geno. 

La mayor adsorci6n del f6síoro en el suelo ocurre por inf il 

traci6n-percolaci6n en iugar de inundaci6n, debido al mayor co~ 

tacto entre el agua y el suelo. 

En algunos suelos irrigados, los metales pesados (Pb, Cu, 

Ni, Cd, Zn, Co, Mnl se presentan en trazas o bien en alto 



contenido de ellos. 

Las diversas capas de materia orgánica en el suelo protegen 

a las plantas do los efectos tóxicos de los metales pesados. 

(Whit" y Chaney, 1980). 

El trabajo experimental de este estudio consisti6 en la de­

terminaci6n de parámetros químicos y f Ísicos en el agua residual 

aplicada y en el suelo que conforma a los rr.odelos. 

Los 3 modales fueron operados bajo condiciones controladas 

de lamina y frecuencia de riego. 

El control del suelo se llev6 a cabo mediante el muestreo 

antes y despu~s de cada riego, así como an~lisis completos de 

los estractos de las condiciones iniciales, intermedias y fina-

les de la experimentaci6n, los puntos de muestreo definidos en 

los tres modelos son: 

Para agua residual 

Tanque de almacenamiento (influente), comGn a los tres 
modelos; 

Salida de cada modelo (efluentes) 

Para suelo: 

De O a 30 cm de profundidad¡ 

De 30 a 60 cm de profundidüd; 

De 60 a 90 cm de profundidad; 



Dichos puntos se construyeron en cada uno de los modelos 

consistiendo en perforaciones. 

Al pasar el agua por el suelo en estudio, la concentración 

de ,._.~H 3 disminuye considerablemente casi en todas la determina­

ciones. 

Según los resultados obtenidos en nitratos (N·N0 3 J indican 

un comportamiento poco uniforme del parámetro determinado. El 

promedio de concentración de todos los riegos, muestra un aumen-

to para los tres modelos 

La tendencia general de los valores para nitr6geno total 

(NTK), corresponden a una disrninuci6n en la concentraci6n, en el 

efluente de los tres modelos con respecto al in[luente. 

Los resultados obtenidos para carb6n orgánico total (COT) , 

se observa que el contenido de materia orgánica en el agua, perm!!_ 

nece casi constante, entre influentes y efluentes. 

El comportamiento de pH nos muestra que en el agua no es 

muy afectado al hacerse pasar por el suelo. En casi todas las 

determinaciones disminuye ligeramente. 

El comportamiento del nitr6geno amoniacal (N-NH 3> en el 

suelo, se observa que en casi todas las determinaciones, la con­

centraci6n de nitrógeno amoniacal, aumenta en todos los estratos 

despu~s de los riegos y se vuelve a nivelar entre riego y riego. 



Los resultados para nitr6geno de nitratos {N·N0 31 son poco 

uniformes; en algunos casos aumenta y en otros disminuye después 

del ríego. Por esta razón, los promedios tal vez no sean muy 

representativos en el comportamiento general, sin embargo, nos 

dan una idea de la tendencia central. 

El comportamiento del nitr6geno total kjeldhal (NTK), los 

resultados obtenidos antes y despu~s del riego no varian consi­

derablemente, sin embargo, muestra que en la mayor parte de las 

determinaciones la concentraci~n de nitr6geno total disminuye 

despul!s del riego. Esto es probable por la influencia de los microorganisnos. 

Los resultados obtenidos de materia orgánica (MO), en gene­

ral presentan awnento despu6s del riego. La evaluaci6n nos índ~ 

ca que con los riegos se favorece la acurnulaci6n de materia or­

g!nica. 

Las determinaciones de pH, resultan sumamente homog6neas, 

no se registran variaciones importantes entre riego y riego ni 

entre los modelos analizados. 

El comportamiento de f6sforo f.P) nos muestran un aumento 

en la concentraci6n de fósforo en las condiciones finales. nos 

indican una tendencia a aumentar la cantidad de f6sforo en los 

riegos. 

Los resultadas en el potasio (K} en las concentraciones fi­

nales son en general menores que en las condiciones iniciales. 



2.0 !NTRODUCCION 

El desarrollo de la humanidad está cada vez m&s determina­

do por sus necesidades de agua y energta, por lo que el hombre 

ha ideado diferentes sistemas de aprovechamiento de las aguas, 

tanto en su aspecto energ€tico como en aplicaciones agr!colas. 

Las aguas residuales de origen urbano y de otros tipos, no 

han escapado a esa evoluci6n y uno de los m~todos prácticos de 

aprovechamiento es el de aplicarlas al terreno, que es una al­

ternativa para el tratam~ento y disposici6n del agua residual. 

La aplicaci6n de aguas residuales al suelo data desde 1559 

en Polonia y Alemania; posteriormente, la práctica de aplicar 

desecl::Js al suelo se extendi6 por toda Europa. Los primeros si~ 

temas se construyeron para hacer más productiva la tierra, sin 

embargo, el número de granjas que utilizaba residuos declin6 a 

principios del presente siglo debido principalment~ a la urbani-



zaci6n y al costo en el transporte de aguas residuales (Iskander, 

et al., 1980). 

El reciente inter~s en utilizar el suelo como sistema de 

tratamiento es resultado del incremento en la contaminaci6n de 

los cuerpos de agua naturales (rros, lagos, lagunas, mares), como 

consecuencia de la descarga de las aguas residuales no tratadas 

o parcialmente tratadas. Actualmente existen varios factores que 

tienden a estimular esta práctica, entre los cuales se puede ci­

tar la necesidad de incrementar las cantidades de agua para rie­

go. 

Al mismo tiempo que se ha intensificado el aprovechamiento 

del terreno, se ha profundizado en las investigaciones tendientes 

a conocer el impacto que causa, así como el establecimiento de 

factores de seguridad, ya que en la aplicaci6n de las aguas resi­

duales al suelo se encadenan por lo menos tres aspectos de inte­

r~s para la especie humana y su ambiente: 

1) El estudio de las posibilidades de aplicaci6n de ciertas 

formas de energía, por ejemplo, el uso de la materia or­

g&nica y nutrientes presentes en las aguas residuales. 

2) La búsqueda de siste1nas de tratamiento de aguas residua­

les que resulten d3 bajo costo y tecnología simple. 

3) El aprovechamiento del agua en usos tales como riego, 

que permiten liberar y ahorrar aguas claras. 

Al utilizar el suelo como sistema de tratamiento, el primer 



objetivo es tratar el ~gua residual y simultáneamente proteger 

los mantos freáticos. Aunque este m~todo ofrece riesgos poten­

ciales a la salud, por la introducci6n de compuestos químicos 

nocivos, en los que se incluyen metales pesados y compuestos 

orgánicos persistentes, y por los microorganismos pat6genos en 

los sembradíos, el sistema del suelo, aire, aguas subterráneas 

y posiblemente también en aguas superficiales, Sin embargo, es­

tos riesgos pueden ser minimizados si se considera el método de 

aplicación del agua residual que puede ser una variable importa~ 

te (Sorber, 1982}, así como el tipo de suelo ya que de acuerdo 

a sus características podrá remover nitr6geno, metales pesados, 

f6sforo, bacterias y virus mejor que un tratamiento convencional 

(Bower, 1976), Por otra parte existen dos puntos de vista con 

relaci6n a la aplicaci6n de aguas residuales al suelo; el prime­

ro considera el suelo, y el ecosistema relacionado con un compo­

nente de un sistema de tratamiento, y no exige un tratamiento 

previo a su aplicaci6n en el terreno, El segundo considera esta 

práctica como un complemento ul tratamiento, un medio de dispos!._ 

ci6n final de las aguas residuales tratadus y un uso conveniente 

de las mismas. (SAR!I, 19 02) • 

2.1 Antecedentes 

La disposici6n y aprovechamiento extensivo de aguas residua­

les en riego agrícola en nuestro país, así como la necesidad de 

la elaboraci6n y supervisión de normas que mJnimicen su efecto ·a 

la salud pública ha obligado a la Direcci6n de Proyectos de Trat~ 



miento del Agua a elaborar el proyecto "Uso del suelo como medio 

de tratamiento'', el cual determine la metodología para el uso 

del agua residual en la agricultura, a fin de minimizar los pro­

blemas sanitarios y de salud. 

2.2 Objetivos y Alcances 

Determinar la capacidad depuradora del suelo como medio de 

tratamiento cuando es sometido a flujo continuo e intermitente 

de agua residual. 

Establecer las medidas preventivas para abatir los efectos 

sanitarios y de salud pública. 

De acuerdo a los resultados.obtenidos, establecer una meto­

dología para el uso de aguas residuales. 
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; .• FUNDAMENTOS TEORICOS 

3.1 El suelo como Sistema de Tratamiento 

Los sistemas más utilizados de tratamiento de aguas resi­

duales por aplicaci6n al terreno son: 

In:iltraci6n lenta (irrigación)¡ infiltraci6n r~pida y flujo 

s•.:.rerficial; y en menor escala la aplicaci6n a tierras húmedas 

y :a aplicación subsuperficial (EPA, 1976}. 

El uso del suelo como sistema de tratamiento de aguas re­

siCualcs implica la climinaci6n del punto de descurga en las 

ag·;as superficiales; niveles de tratamiento que gener.:i.lment:e se 

a:c~nzan con tratamiento ~ecundario; la posible recarga de acuf 

fe=~5 subterráneos; la disminución del consumo de fertilizantes, 

en el caso de infiltración lenta y una producci6n elevada de 

los cultivos. (SARH, 1982). 
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Asimismo la percolaci6n de las aguas residuales a través 

<lel suelo propicia que se eliminen sólidos suspendidos; mate­

ria biodegradable y algunos microorganismos, haciendo el efl~ 

ente adecuado para usos recreativos e irrigaci6n de cultivos 

específicos; y con un tratamiento adicional puede dársele un 

uso municipal o industrial (D'Itri, F., 1981). 

Por otra parte las propiedades físico-químicas del suelo 

como son: la textura, estructura e infiltración, pll, concen­

traci6n de nutrientes, capacidad de adsorción y fijación de 

iones entre otras, determinan su capacidad de remoción, así 

como su habilidad par.a reaccionar en forma física y química 

con los constituyentes presentes en el agua de irrigaci6n. El 

grado en el cual estos constituyentes adicionados serán lixi­

viados del suelo, o modificados para favorecer o inhibir su 

asimilaci6n en los vegetales, depende en mucho de las caract~ 

r!sticas del suelo. 

La remoci6n de materia org&nica, nitr6geno y fósforo es 

alta, debido a la acci6n de los microorganismos, gasificaci6n 

y aprovechamiento de nutrientes por los cultivos. La materia 

orgánica se remueve en los primeros centímetros del suelo por 

acci6n de microorganismos y su acumulación se favorece en zo­

nas con precipitaci6n abundante, baja temperatura y drenaje 

deficiente. La acumulaci6n en el suelo es a su vez, funci6n 

de la propo~ci6n de materia org~nica que se descomponga en el 



suelo para su aprovechamiento. 

El nitr6geno se absorbe por los cultivos y se favorece 

la nitrificaci6n cuando el suelo presenta las características 

para efectuar dicho proceso. Las formas oxidadas del nitr6g~ 

no en el suelo son el resultado de la adición de las mismas 

como tales o de la oxidaci6n de las formas orgánicas y amoni~ 

cales de diversas fuentes. 

La remoción de f6sforo se efectúa principalmente por ad­

sorción y Precipitaci6n química, aunque los cultivos tambi6n 

juegan un papel importante en la remoci6n de este elemento 

(Barth, E. 1978). 
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Sin embargo las restricciones que tiene la técnica de ut~ 

lizar el suelo como sistema de tratamiento son {D'Itri, F. 

1981) : 

a) Limitaciones sobre la disponibilidad de la informaci6n t~~ 

nica y efectos a la salud; 

b) El suelo utilizado puede no ser adecuado para la remoción 

de elementos contaminantes¡ 

e) Riesgos de contaminaci6n de suelos, principalmente por sa­

les y compuestos t6xicos; 

d) Recirculaci6n de compuestos t6xicos y microorganismos pat~ 

genes contenidos ~n el agua residual, al introducirse en 

las cadenas tr6ficasJ 



e) Riesgos de contaminaci6n de aguas subterráneas. 

Finalmente hay que tomar en cuenta las caracter!sticas 

físicas, qu!micas y biol6gicas del agua residual, que son pa­

rámetros importantes a considerar en el diseño y operaci6n de 

la infraestructura de tratamiento del agua residual, utiliza~ 

do el suelo como sistema de tratamiento. Estas caracter1sti­

cas var!an ampliamente en los diferentes tipos de asentamien­

tos (urbanos, rurales, e industriales), (Baxter, K. M., 1985}. 

J.1.1 Prácticas en M~xico 

La disposición de las aguas residuales, principalmente 

de origen municipal, en suelos se practica desde principios 

de siglo en nuestro pa!s. Entre otros patses que tambi~n 

utilizan este sistema de disposición se incluyen: Alemania, 

Australia, Polonia, Chile, Francia y España. Esto ha sido 

el resultado de la necesidad de disponer dichas aguas, evita~ 

do contaminar los cuerpos de agua receptores y aprovechar el 

agua para riego agrícola. 

El uso del agua residual para riego agr!cola en México, 

tiene su origen a partir de la construcci6n de una salida pa­

ra las aguas residuales del valle de M6xico. En el año 1900 

se comenz6 a aprovechar estas aguas en la agricultura en la 

regi6n del Valle del Nezquital, en Tula, estado de Hidalgo. 

l\mpli6ndose a la fecha al Valle de Alfajayuca, Hgo. Las ins­

tituci~nes que han realizado estudios en las zonas aledañas 
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al tirea metropolitana de la Ciudad de M6xico son: Secretar1a de 

Agricultura y Recursos Hidr:íulicos (SARH) desde 1960; as! como 

la Universidad l\ut6norna de Chapingo (UACll) y la Universidad Na­

cional Autónoma de México (UNAM) • 

El uso de aguas residuales en riego agrícola genera una si­

tuación muy controvertida: por un lado presenta aspectos bcn~f i­

cos tales como el incremento en el rendimiento de los cultivos 

debido al aporte de nutrientes; el amortiguamiento en la salin! 

zaci6n del suelo debido al aporte de materia orgánica y otros 

beneficios indirectos, como el contar con una fuente de agua di~ 

ponible en zonas con escasez y el de tener un efecto de control 

de la contaminaci6n del agua. Por otro lado presenta aspectos 

negativos tales como los efectos en la salud pablica por el con­

sumo y manejo de productos agr1colas rogados con aguas residua­

les debidos a la presencia de microorganismos patógenos y sus­

tancias t6xicas, como metales pesados, fluoruros y compuestos 

fen6licos: la contaminaci6n de acu1feros dentro de la influen-

cia de la zona agrícola y la generación de suelos infértiles por 

salinizaci6n u obstrucciones causadas por la materia en 5Uspen­

si6n y grasas y aceites. El uso de aguas residuales para el riego 

de superficies agr1colas se ha practic~do en M~xico sobre todo en 

zonas áridas donde existen problemas por el abastecimiento de agua 

entre los usos urbanos, industrial y agr!cola. 

El aprovechamiento más importante de agua residual para rie­

go, se tiene en las <:onas agrícolas de los Valles de M.'!?.qllital. y Mé-



CUADRO 3.l.l ZONAS AGRICOLAS DETECTADAS, QUE UTILIZAN O CON POSIBILIDAD DE USAR AGUAS 
RESIDUALES MUNICIPALES PARA RIEGO 

NtJolEHl Y !Ol!RE reL mrillNl ~ DE AGJA ll!Sm.M. 
DISl'Rl'l'O !E Ril:X1J m:DATIVA 

03 '1'UIA HIW.l:JJ Area Met:.m¡:l)litana de lA Cimad de Ml!xiex>, D.F. 

88 CllI<XIWII'l'.A MEXICO y Estati:> de Ml!xiex> 

100 ~ HIIJ\UIJ Eat:atX> de ll!xico 

09 CD, JU\RE/; CllIHllllWA Cildad J'ulrez, ClU.hulhua 

28 ~ HIIJ\UIJ TUlanciftJD, ligo. 

30 ~= PIEl1A Puobla, li\Je, y San *Xt.!n 'l'elmeluoan, Pue. 

14 RIO CXUJRAOO B,C.N. Y SQ«lRA 
Mllxialli, B.C.N. y san I.11.b R1o Q:llondo, Sm. 

10 ~y llJM\YA SIIWIJI\ CUlidn, S:ln. 

41 RIO YJ'4JI samA Ciudad <J:>regOn, Son. 

26 ~ RIO Sl\N JUAN TAMIWLIPAS Rayncea, Tlllllll. 

17 Rm!Cll uam:RA CXWl\lIIA y OOIWOJ 'l'orre&I, cmh., Cllli!l!Z Palacio, Dgo. y Lerdo, D:Jo. 

l1 Aill'O RIO IE!W. ~ 
Salamnca, Gte. , Irapuato, Oto. y Celaya, Gto. 

16 ESl'AIXl !E M:mU!l IOEUli 
a.iutla, ltlr. y OJemavaca, ltlr. 

61 ZlllOA HIOIOACJ\N ZBl!Dra, Mich. 

75 VAUE IEL FllERl'E s~ Sinaloa, Sin., Qasaw, S:ln. y IDS 11odúa, Sin. 

82 RIO BIAICO VER1tCRJZ OSxdcila, Yer. y Ckizaba, Ver. 

20 IUELil\ y QUEREl'ARO MICHCW:llN Morelia, Mich. 



........ ................ ____ , 

11 lOt... 
6l~~~?a~ 

20 16fSSti) 
Notaci6n: 
- No. representa el número del distrito 

riego. 
- Los números subrayados, representan los 

distritos de riego con uso actual de agua 
residual. 

..:!.!! 

FIG 3 .1.1 DISTRITOS DE RIEGO CON uso-J\C'rUAL y POTENCIAL DEL APROVECHAMIENTO DE AGUA RESIDUAL. 
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xico, captando el agua residual generada en el área Metropolita­

na de la Ciudad de México. Por otra parte 60 ciudades disponen 

sus aguas residuales en riego agrícola y s6lo las descargas de 

13 ciudades tienen tratamiento previo, involucrando generalmente 

pequeños volúmenes y tratamiento por lagunas de estabilizaci6n 

que son los más económicamente accesibles. 

Las investigaciones en el país sobre evaluaci6n en calidad 

de agua residual y sus efectos sobre suelos, cultivos y salud p~ 

blica son incipientes por lo que no se tienen conclusiones dete~ 

minantes, sin embargo, en las cuencas del Valle de M~xico y Va-

lle del Mezquital donde ~e ha regado con agua residual sin tra­

tar desde hace casi 90 años se han llevado a cabo varios estudios 

de evaluaci6n en calidad de agua residual y efectos en los suelos 

y cultivos, encontr~ndose problemas de contaminaci6n de aguas 

subterráneas y contaminaci6n de cultivos por substancias t6xicas 

y bacterias, con los riesgos asociados en la afectaci6n de la s~ 

lud pllblica. 

En el año 1981 la superficie correspondiente a zonas que 

usan efluentes de aguas residuales en operaci6n, proyectos en 

construcci6n y &reas de riego en proyecto sumnban 85 094 Has., 

con una demanda de 1683 Mm3/año, para 1986 la superficie consi­

derada asciende a 157 531 Has., con una demanda de 2167 z.im3/año. 

(Tejeda, Ortn, 1985). 

3.1.2 Prácticas en el Extranjero 
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En los siguientes países se utiliza el agua residual en 

riego: Polonia, Alemania, Israel, EUA, Chile, Francia, Bulga­

ria, Rusia, India, Hungr!a, España. 

Cabe señalar que aunque existen reglamentaciones específi­

cas para cada caso, en la Tabla 2.2 se presenta un resumen de 

la re9lamentaci6n de países Europeos. 

En Polonia y Alemania, se tratan las aguas residuales antes 

de aplicarlas al suelo, aunque con tratamiento primario la mayor 

parte de ellas, pues se apoyan en que la práctica de utilizar 

efluentes de tratamiento secundario utilizado en Estados Unidos 

de Norteam~rica, casi nunca se justifica econ6micamente ni bajo 

el punto de vista sanitario. En Alemania Federal se prohibe el 

riego con aguas residuales de tenerías y rastros. En Francia, 

Bulgaria, Rusia, Israel, India y Hungría, se aplican una serie 

de Normas que restringen a ciertas condiciones y tipos de cul­

tivo el riego con agua residual cruda. 

En España, se efectúan experiencias de rlego con aguas re­

siduales urbanas crudas en zonas forestales, por otra parte en 

amplias zonas de ese país se riegan huertos familiares o de pr~ 

ducci6n periurbana, para consumo comercial. Adem~s, a pesar de 

que desde hace varias d~cadas se riega con agua residual proce­

dentes de ingenios azucareros, no se han controlado sus efectos 

en suelos y vegctaci6n, pues no se han realizado estudios pre­

vios y profundos en ningGn caso. 



EFLUENTE 

Aguas residuales de 
haapitales 

~ residuales 
que han sufrido una 
~idn 

SISl'EJlr< CE VER!'IOO 

Otros aétolos 

1:)1 gmeral 

Riego par aspersi6n 

Riegos de 1nvierno 

Aplicaci6n directa 

Riego por aspersidn scilre 
wgetales de oons\J!O ani­
mal o hllnano 

Riego por surcos 

Aplicaci& directa 

Rieip subsuperf!cial 

TIPO DE CC6EX:lll\ O l\C'l'lVIDAD 

N1nguna 

Plantas hort1colaa de oona\llD crudo 
Pastilzales en @¡:=a de lluvias 
Vertió> sobre partea verdes de vegetales de 
OOl'lSUl<l lunano 
vertido sabre frutos y hcrt1colas durante 
el crecimiento 
Riego subsuperf!cial 
Plantaciones in'lustriales y vegetales pienso 

Ninguna 

Ninguna 

Ninguna 

Oleaqirosas, vegetales de uso industrial, 
ornamentales, veget:ales-pienso fuera del 
periodo vegetativo 

Ninguna 

Vegetales oo consumidos en crudo 

Horttoolas para crina111C en crudo 

Pastizales y hort!crilas en crudo 

Vertido ~ semanas antes de la reooleoci6n 

Pemitido 

PrdUbido 
Pemitido 

Prcltibido 

P"°'1itWb 

l'llrmitido 



EFLUENTE 

Aguas res1duales que 
han reclliiáJ un tra­
tamiento biol6gioo 

TABL!\ ·3·. l'. 2 (CONTINUACION) 

SISl'liMll DE VERl'I!Xl 

Aplicacilin directa 

Riego por aspersi.6n 

TIPO DE COSWl1\ O 1CI'IVI!Wl 

cualquier tipo de cosecha 
Fresa 
Verti<k> de aguas residuales con Anthrax 

Si hlly viento fuerte 
Pr<»Umidad de aguas de conswo 
Frutales, patata tenprana 
SOl:ire hort1colas 

Pexmitido 

Pxohibido 
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3.1. 3 ResultüdO!::> obtenidos 

De las investigaciones en el país acerca de la aplicaci6n 

del agua residual sobre suelos agrícolas, se han encontrado 

problemas de contaminaci6n de aguas subterráneas y contamina -

ci6n de cultivos por sustancias tóxicas 'l' bacterias, con los 

riesgos a.-;ociados en la afectación de la salud pG.blica princi­

palmente, ya que existe la presencia en los suelos en un orden 

decreciente de boro, cobalto, cadmio, mercurio y detergentes, 

y se llegan a presentar problemas de salinidad en suelos con 

drenajes deficientes y bajos niveles freáticos. 

Por otra parte no se han identificado grandes problemas de 

contaminaci6n en los suelos, debido principalmente al cont~nido 

de materia orgánica del agua residual, al alto pH del suelo, a 

lixiviación por riego y a propiedades internas del suelo. 

Con respecto al agua residual, si ~sta es altamente salina 

y de sodicidad media puede llegar a afectar a suelos de textura 

fina. Y se han encontrado concentraciones altas de detergentes, 

metales pesados y boro, con valores límites, en mg/l, de 22.0 

para detergentes, 5.0 para boro y O.S, 0.6, 0.5, 1.0 y 1.5 para 

Hg, Cd, Ni, C'L 1J Pb respectivamente. 

De acuerdo con los resultados de monitoreos físicos y qu!m~ 

ces la contaminaci6n por metales pesados se intcnsif ica en orden 

creciente en agua, suelo y cultivo. Es por ello que puede cxis-



tir dism1nuci6n en el rendimiento de los cultivos. 

En cambio, la cantidad de nutrientes presentes en agua re­

sidual utilizada en el riego, cubre en muchos casos los requer! 

mientas de nutrientes de algunos cultivos, por ejemplo del maíz 

y de la alfalfa. 

Finalmente se han encontrado concentraciones peligrosas de 

plaguicidas y otros t6xicos en la leche y animales de consumo 

humano, debidas quizá al riego con aguas residuales de las pla~ 

tas forrajeras. Por lo que es necesario establecer un estricto 

control sanitario en lo que respecta al sistema agua-suelo-cult~ 

vo. 

Los resultados obtenidos en otros países involucran los 

mismos problemas de contaminaci6n aunque con m~s control sobre 

dicho problema, ya que las aguas residuales destinadas al riego 

reciben tratamientos previos, logrando extender el riego a mfis 

campos agr1colas. 

En Santiago de Chile, con el uso de las aguas residuales 

sobre suelos de cultivo ligeramente alcalinos, se encontr6 que 

el principal contaminante es el Cromo, seguido por el Cobre. En 

Rodesia se registró que los pastos forrajeros regados con eflue~ 

tes secundarios son incubadores ideales para una variedad de 

plagas y enfermedades. Los parásitos intestinales se convirtie­

ron en problemas severos para el ganado que se alirnent6 de estos 

pastos, por lo que fu~ necesario implementar extensos programas 
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de salud. 

En Werribee, Australia, el agua residual tratada por un 

proceso de sedimentación se aplica a los pastos. La tierra se 

riega por uno o dos días, despu~s se deja secar de 5 a 8 d!as y 

s6lo entonces se permite que el ganado entre a pastar. 

Por otra parte, en Jcrusal~m se han iniciado estudios para 

evaluar la dispersi6n de microorganismos en aerosoles, ya que 

se han podido recoger bacterias ent~ricas a distancias de 100 a 

350 m de un campo rociado con un efluente no desinfectado. 

3.2 Movimientos de los contaminantes en el suelo 

3.2.l Contaminantes físicos 

Generalmente el pH del suelo irrigado desciende en una uni­

dad en todas las profundidades con respecto al suelo de control. 

Los valores bajos de pH se deben principalmente al incre­

mento de la solubilidad de los iones metálicos, cuando los nive­

les de metales son altos y el pH es cercano al neutro no existe 

ningan peligro de toxicidad, en cambio se presenta cuando el pH 

desciende alrededor de S.S. 

En los perfiles más profundos se puede encontrar un pH cer­

cano o arriba de 6.S Si se incrc~entc la movilidad de iones el 

pH es bajo pero apropiado y se mantendrá así si los valor?s de 



24 

iones son altos en las porciones más bajas del perfil. 

Cuando la disminución del pH no es lo !:iUficientemente sig­

nificativa no propicia el incremento de la movilidad hacia aba­

jo de iones específicos. 

3.2.2 Contaminantes químicos 

El movimiento en el suelo de los contaminantes químicos di~ 

persas en el agua de infiltración, depende principalmente de la 

naturaleza del suelo. Los elementos químicos son primeramente 

removidos en la matriz del suelo por el proceso de intercambio 

i6nico. Por consiguiente, la capacidad del suelo para la remo­

ción química es proporcional a su capacidad de intercambio y al 

contenido de arcillas, a causa de su gran área superficial. 

El intercambio cati6nico es uno de los posibles mecanismos 

para la remoción de iones de metales pesados así como de com­

puestos orgánicos ionizados, y ocurre hasta que la capacidad de 

intercambio del suelo es superada. 

Nitrógeno 

Las transformaciones del nitrógeno en el suelo están con­

troladas por el efecto de la inundaci6n y desecaci6n. Si la 

frecuencia de inundación es ~s o menos corta {2 días) el suelo 

permanece lo suficientemente aer6hico para efectuar las conver-
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sio:-.es esenciales del nitr6geno, con periodos de inundación más 

lar::·:is (2 semanas) el oxígeno en el suelo disminuye y la nitri­

fica=i6n no puede efectuarse, y el amonio del agua es adsorbido 

por el complejo intercambio cati6nico existente en el suelo. 

Por otra parte, la desnitrificación es el principal mccani_! 

me para revomer el ni t:r6geno, los efectos de inundación y desee~ 

ci6n rr.aximizan este proceso, sin embargo, la remoci6n de nitró­

geno depende de varios factores que deben considerarse para cada 

sistema en particular. Dichos factores son: contenido de amonio 

y ca=bono de entrada al suelo, porcentaje de infiltración, capa­

cidad de intercambio del suelo, y penetración de oxígeno durante 

la des~caci6n del suelo. 

Los periodos de inundaci6n deben ser lo suficientemente 

largos para propiciar las condiciones anaer6bicas en el suelo, 

con lo cual se detiene la conversi6n de amonio a nitratos (nitri 

ficaci6n} y solo continúa la adsorci6n del amonio por la materia 

orgánica y la arcilla. 

El porcentaje de infiltraci6n puede ser controlado aplican­

do un nivel de agua apropiado al suelo y clima del lugar. 

F6sforo 

Ryder y Pratt (1980) describen el mecanismo de la movibi­

lidad del f6sforo en el suelo como una reacción de adsorci6n 

por las partículas superficiales del suelo con una estructura 
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de 6xidos hidratados. 

La mayor adsorción del f6sforo en el suelo ocurre por inf i~ 

traci6n-percolaci6n en lugar de inundación, debido al mayor con­

tacto entre el agua y el suelo. Esto implica que la eficiencia 

de remoci6n decrecer& conforme el suelo se vaya saturando y en 

menor escala ocurre la precipitacj6n química del f6sforo. 

Por otra parte el mayor contenido de f6sforo puede estar en 

los primeros 30 cm del suelo o en los segundos JO cm de profun­

didad, esto de acuerdo a las caracter1sticas f1sicas y qu1m1cas 

del suelo. 

·· Metales pesados 

En algunos suelos irrigados, los metales pesados {Pb, Cu, 

Ni., Cd, Zn, Co, Mn !/CA), solo se presentan en trazas o bien con 

alto contenido de ellas, dependiendo del tipo de agua residual 

utilizada. 

El mayor contenido se localiza en la~ capas superficiales, 

a 2.5 cm del suelo {Me Person, 1979), pudiendo existir una di­

ferencia a diferentes profundidades para cada elemento en parti 

cular, como sucede con el Cd y Ni. Ya que el Cd es medianamente 

movible en suelos ácidos y la movilidad de éste se ve influenci~ 

da por las propiedades del suelo, principalmente pH y contenido 

de materia orgánica. Por lo tanto su movilidad se puede contro­

lar previniendo condiciones ácidas en el suelo (Donald, 1984). 

Las diversas c~pas de materia org~nica en el suelo protegen 

a las plantas de los efectos t6xicos de los metales pesados. 

(White y Chaney, 1980). 



La concentraci6n de rretales ne incrarenta en el suelo después de roda 

aplicaci6n de agua residual. Con respecto al necani.sm::> de rrovimiento de neta.­

les pesados en el suelo, Higgins, {1980}, concluye que la prccipit.D.ci6n, la 

filtraci6n y la adsorción juegan una parte ilqxlrtante en el cxmportarniento 

de los metales. t.e:liante un m:xlclo CCitpltacional es p:>sible predecir el efec­

to de los rmtales introducidos al suelo via agua residual el cual nuestra que 

cuando un agua residual atraviesa WlB distancia corta a tra~s de un suelo a! 
calina, el suelo es capaz de reducir altas concentraciones de net.ales. 

Una valoración conductarétrica i.!!plica la redida de la oonductancia de 

la nuestra clesp.t!\s de sucesivas adiciones de reactivo, el p.mto final es de­

tmminado a partir de una representación de la conductancia caro función del 

volúnen de valorante ai\adido. las rredidas de conductividad son realizadas 

con un circuito de Wheatstone y una fUente de corriente alterna. Es prefe­

rible elegir un reactivo en el cual la corductancia ionica del ion no reac­

tivo es rreoor que la del ion que se valora. 

3.3 Riesgos a la salud 

3.3.1 Manejo de aguas residuales 

El uso del agua residual, sin un control adecuado, puede 

causar efectos severos sobre el ambiente y la salud humana. 

Los mayores riesgos se presentan cuando el agua residual se 

trata para reuso en ~reas dom6sticas, incluyendo el agua para 

beber o para la preparación de alimentos, porque los sistemas de 

tratamiento no son adecuados o no operan eficientemente. En un 
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lapso de tiempo muy corto, una poblaci6n puede ser expuesta a 

daños por ingcr~r organismos patógenos; mientras que lo$ efe~ 

tos en el largo plazo pueden ser causados por ingestión de 

compuestos químicos, org~nicos e inorgánicos contenidos en el 

agua. (Lund, 1976). 

Efectos similares ocurren cuando el agua residual sin 

tratamiento adecuado se usa para recargar acutferos, los cua­

les son la fuente de agua para algunas comunidades. (Reynolds, 

J.1978). 

3.3.2 Riego de suelos agr!colas 

El uso de agua residual aplicada a terrenos agrtcolas 

trae consigo la alteraci6n de la estructura y permeabilidad 

del suelo propiciando que nlgunos elementos se concentren en 

él a niveles tales que provoquen daños a los cultivos o a los 

consumidores. 

Asimismo, ya que parte del agua residual aplicada al su~ 

lo se percola a través de ~l, en ocasiones logra alcanzar a 

los acuíferos subterráneos, reduciendo así su calidad y por 

lo tanto sus posibles usos. 

Recientemente, la mayoría de las regulaciones de salud 

pGblica han sido concertadas prirr.eramente con bacterias, vi­

rus, protozoarios, huevos de helmintos y parásitos que pueden 

estar presentes en los efluentes. 



4.0 METODOLOGIA 

4.1 Programa experimental de los modelos 

El trabajo experimental de este estudio consisti6 en la 

determinaci6n de parámetros químicos y f Ísicos en el agua resi­

dual aplicada y en el suelo que conforma a los modelos. 

Fig 4.1. 

Los tres modelos fueron operados bajo condiciones controla­

das de lámina y frecuencia de riego. 

Es importante señalar que, a fin de tener un influente 

homog~neo comGn a los tres modelos, se emple6 un tanque de alm~ 

cenamiento donde se capt6 el agua residual para ser inmediata­

mente distribuída a los modelos. 
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Al inicio de la experimentaci6n, los riegos se aplicaron 

quincenalmente en los tres modelos y a partir del tercer rie­

go se aplic6 en forma mensual al modelo II, esta modificaci6n 

se llev6 a cabo por solicitud y acuerdo con los patrocinado -

res. 

El control del suelo se llev6 a cabo, mediante el mues-­

treo antes y después de cada riego. Ast como análisis compl~ 

tos de los estratos de las condiciones iniciales, intermedias 

y finales de la experimentaci6n. 

Los muestreos se efectuaron en forma manual y los riegos 

se realizaron de 9:00 a 11:00 a.m. en todos los casos. 

Los puntos de muestreo definidos en los tres modelos son: 

Para agua residual: 

Tanque de almacenamiento (influente) , comdn a los tres 

modelos; 

Salida de cada modelo {efluentes). 

Para suelo: 

De O a 30 cm de profundidad; 

De 30 a 60 cm de profundidad; 

De 60 a 90 cm de profundidad. 
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dichos puntos se construyeron en cada uno de los modelos consis­

tiendo en perforaciones, con tap6n roscado removible. 

En la Tabla 4.1 se presenta los programas de muestreo de 

las pruebas qu!micas realizadas durante el per!odo de experime~ 

taci6n en los 3 modelos. Cabe mencionar que se ilustra hasta el 

2o. riego, pero se continGan los análisis de suelo correspon­

dientes a después y antes del riego. 

4.2 Determinaciones químicas 

En agua residual 

Los procedimientos que se siguieron para las pruebas son 

los recomendados por Standard Methods (1980) en las secciones 

señaladas. 

Carbono orgánico total Secci6n 505 c. M~todo de oxidaci6n 

Nitr6geno amoniacal Sección 417 Método por titulaci6n 

Nitr6geno de nitratos Secci6n 418 Método por reducción con 

Nitr6geno total Secci6n 420 Mi; todo Macro-Kjeldhal 

pH M~todo electrom6trico 

En suelo 

Se siguieron los procedimientos recomendados por Jackson 

(1982) y por la Subdirecci6n de Agrolog!a de SARH (1978). 

ca. 
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Materia orgánica (M.O.) Wallkley - Black 

Nitrógeno total (NTK) Macro-Kjeldhal 

Nitr6geno Amoniacal (N-NH 3) Titulaci6n 

Ni tr6geno de Nitra tos (N-00
3

) Reducci6n con aleaci6n devarda 1 s 

F6sforo Calorimétrico 

Potasio Flamometr!a 

pH Electrométrico 

4.3 Régimen de riego y lámina aplicada 

A fin de contar con un tipo de flujo particular para cada 

uno de los 3 modelos que operaron se fij6 el tamaño de la lámi­

na aplicada así como la periodicidad de los riegos de acuerdo 

con las supervisiones de la Comisión Nacional del Agua de la 

SAR!I. 

Por otra parte en cada modelo se coloc6 un tubo perforado 

para tener una distribuci6n homog~nea del agua residual sobre 

toda la superficie y abatir el efecto del chorro de agua sobre 

un punto fijo. 

Para el modelo A el r~gimen de riego se realiz6 quinccnal­

mente aplicando una lámina de agua residual de 10 cm de altura. 

El modelo B inicialmente oper6 con el mismo régimen de rie­

go, aplicando una lámina de 20 cm de altura, sin embargo, a PªE 

tir del So. riego se aplicó en forma mensual. 
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El riego del modelo e se inici6 junto con el del modelo A 

apli=ando una lámina de 20 cm cada Jer día. La metodologia de 

operaci6n fue la siguiente: se cierran las válvulas de eflue~ 

tes se abren las do influente. 

t.·na vez alcanzado el tamaño <le la lámina se abren las vá!: 

vulas de efluente de cada modelo para desalojar el agua inf il­

trada i' al mismo tie~po colectar las muestras correspondientes 

al e!luente de cada uno. 

4.4 Características del suelo (perfil estratigráfico) 

Las características físicas y químicas de un suelo deter­

minan el medio en que las raíces de los diversos cultivos se 

desarrollarán. El suelo está constituido por un complejo org! 

nico-mineral que tiene la habilidad de reaccionar en forma f í­

sica y química con los constituyentes presentes en el agua de 

irrigaci6n. 

El grado en el cual estos constituyentes adicionados sean 

lixiviados del suelo o modificados para favorecer o inhibir su 

asi~ilaci6n, depende de las características del suelo. 

:a capacidad de retenci6n del suelo se relaciona primordia! 

mente =on su textura y de ella depende la cantidad de agua a 

aplicar en cada riego y por lo tanto puede ser condicionante en 

la secci6n del m~todo de riego. 
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Así, al contenido de humedad obtenido en porcentaje de su~ 

lo seco se le denomina "Capacidad de campo" (CC), y se refiere 

al contenido de humedad 6ptimo logrado después del riego o de 

lluvias. 

4.5 Parámetro del suelo experimentado 

Pot.encial Hidr6geno (pH) 

Es importante señalar que el pH es un factor determinante 

en la solubilidad de varios elementos nutrientes. Los valores 

del suelo estudiado muestran variaci6n del pH con tendencia a 

pasar de suelo normal a alcalino. Sin embargo, los valores de 

pH son menores a 8.4, lo cual se considera adecuado para la 

mayoría de los cultivos. 

Cuando únicamente se disponga del pH es necesario un aná­

lisis especial para valores que se salgan del rango normal (6.4 

a 7.8), en igual forma, cuando se detecten manchones blancos o 

negros ya que son indicadores de problemas de salinidad o sodi­

cidad, respectivamente. 

4.6 Características del agua residual 

Er. general los valores promedio de los análisis físicos y 
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químicos que caracterizan el agua influente de lu planta de tr~ 

tamiento de e.u. se mantienen sin grandes cambios, sobre todo 

en lo que respecta a s6lidos, nitrógeno amoniacal y fosfatos. 

El pH se mantiene en un rango de neutralidad. Por otra parte 

existen variaciones en los valores promedio del material orgá­

nico como es el caso de la DQO y DBOT, éstos se debe a que el 

influente es agua residual y descargas de facultades e instit~ 

tos. 

4.7 Control operacional 

La continuidad de la operaci6n es esencial para mantener 

las condiciones del programa experimental, por lo que fue nece­

sario tener un control del volumen alimentado a cada modelo y 

la frecuencia del riego. 

Para tener las condiciones de saturación e insaturaci6n 

en el suelo, se estableci6 la frecuencia de alimentaci6n, efe~ 

tuándose en forma quincenal, mensual y cada veinticuatro horas 

para los modelos A, By e, respectivamente. 

Asimismo se aplicaron diferentes volúmenes de agua resi­

dual a fin de obtener la lámina de ri~go requerida en cada mod~ 

lo. 

A continuación se muestra en la Tabla 4.7 el esquema oper~ 

cional implementado para los 3 modelos. 
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5.0 RESULTADOS EXPERIMENTALES 

Con objeto de facilitar la interpretaci~n de los resulta­

dos, en este capítulo se presentan tablas resúmen, con datos de 

cada modelo y cada riego de los par!metros analizados. 

5.1 Par&metros f!sicos y qu!micos 

En esta secci6n, se presentan resultados de cada par&metro 

a lo largo de todos los riegos, de tal manera que se puede ana­

lizar el comportamiento de cada uno, en los tres modelos. 

Al final de cada Tabla se indica la media de los valores 

determinados en todos los riegos, con la finalidad de presentar 

la tendencia general de cada modelo. 

5.1.l En agua infiltrada 
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Estos resultados son importantes, ya que permiten analizar 

el efecto del paso por el suelo de los distintos par&metros en­

tre influente y efluente. 

De acuerdo a las especificaciones de la propuesta, as1 co­

mo a la supervisi6n por parte de la Comisi6n Nacional de Agua 

de la,Secretar!a de Agricultura y Recursos Hidr4ulicos, los pa­

r4metros analizados son: 

Nitr69ena· amoniacal 

Si tratos 

Nitr6geno total Kjeldhal 

Carbono orgánico total 

pH. 

5.1.1.l Nitr6geno Amoniacal (N-NH 3l 

Comportamiento del Par4metro 

La Tabla S.l muestra que al pasar el agua por el suelo en estu­

dio, la concentraci6n de N-NH 3 disminuye considerablemente en 

todas las determinaciones, excepto en el séptimo riego, modelo 

e, en donde se atribuye a q'ue la muestra analizada no fuA repr!_ 

sentativa. 

El promedio de concentraciones a lo largo de todos los 

riegos nos indica que e1 modelo en que se obtuvo mayor remoci6n, 

corresponde al modelo A, seguido del e, y finalmente del B. 
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....... ... toMCENTAACIOff ~ •-•n•, •n ("9/1'1 

1.ar.ri190 ao.~ :ter. rl ... to. rl990 5o. r1.;o '°· 11., To, rl190 .,, 11990 to, ~i..,:i i. 

llOUDfllt 

'• .... JJ.'1 2,,, 10,$) >.n J,n 10.n 1.H 11,Jl '·" U.ll 

Dl.ll><rlS 

U.1' ... ... . ... o.u 2.tl .... 1.Zl 1.10 ... ... '·' 0,21 . ... s.10 

10.11 "'·" ... 0.4• 0.12 •.n '·' 2,U 4.U 

La Tabla 5.2 indica el porciento de remoci6n de N-NH 3 para 

cada modelo en todos los riegos. ·El an.1lisis de dicha tabla re­

porta altos porcentajes de remoci6n, excepto para el s~ptimo 

riego en el que incluso el modelo e, aumenta la concentraci6n de 

N-NH 3 a 66.67%. De acuerdo a la tendencia general en los dem~s 

riegos, se considera que este riego no es representativo. 

De acuerdo a la medida el porcentaje de remoción mayor se 

tiene en el modelo B, seguido del A y por Qltirno el c. En los 

tres modelos, la media del porciento de rernoci6n es superior al 

SO\. 

El comportamiento de este parlllnetro es congruente con lo 

esperado teóricamente, ya que el nitrógeno amoniacal se convier­

te a nitratos por el efecto del paso por el suelo. Los microorg~ 

nismos tambi~n juegan un papel importante. 
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10.14 n.oo IJ,tl , •. u U.M 'll.SO 7.u H,Jl H.ll 
lO,lt n.10 IS.11 u.u '10.2' 1J.H 
n,tJ 10.U H.11 11,J) tl.H ss.10 H.U• 7'.M ss.02 

• ' dt krW'lto 

S.l.l.2 Par~roetro: Nitratos (N-Nó
3

i 

Comportamiento del parámetro 

Los resultados obtenidos en la Tabla s. 3 indican un compoE_ 

tamiento poco uniforme del par&metro determinado, ya que, aun­

que en la mayoría de las determinaciones se presenta aumento co~ 

siderable en la concentraci6n de N-N0$ en los efluentes, tam­

bifn se observan disminuciones superiores al 40\. 

El promedio de concentraciones de todos los riegos, muestra 

un aumento para los tres modelos; el mayor se obtuvo en el mode-

lo e, seguido del B y finalmente el A. 



,,.,,.,.,. 
'•<la. .... '·' 1.1 '·' o.n 0.2!> o.u .... D.41 
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La Tabla 5.4 muestra el porcentaje de variación entre in­

f l uente y efluente de los tres modelos para todos los riegos, 

con su respectiva media. 

Como se puede observar, los porcentajes de awnentos, son 

muy variables, ya que en un mismo modelo (modelo C), se pre­

sentan valores extremos que van desde 30\ a 1900\; esto se aso­

cia directamente con el r~gimen de riego al cual se sometieron 

y a las condiciones climatol6gicas. 

El modelo que reporta mayor porcentaje de aumento promedio 

es el modelo e, después el B y por último el A. Los valores 

son superiores al 200% 



TABLA 5 • '+ i'ORCIEto!TO DI ,t,UKttlTO DE N-NOJ 

Ju, rtm;p lo, r1l9J Jer, ri~ 4o. riel¡o So. rlo¡p 6o, rioq:> 7o. riego .,, rlecp 9o. rtep 

"" .. , 
,.,. 

66.67 

66.67 

JJ.)] 

6J,M• 

1?,1) 

40.00• lJl,09 lOO 

1n.n 

lO U7,U 114 

• A p&n..1r dil ~~ rtsp, lm rla'IJI para •l _,.Jo 8 .. htCIUU'I ~...,..¡°' 

* Par ct.'lto dil r9rlC Un. 

5. l. l. 3 Parámetro: lli tr6geno total ( NTK) 

Comportamiento del Parámetro 

"' 
., 

"" 

l00.41 

Jll.U 

462.71 

La tendencia general de los valores de la Tabla 5.5, co-

rresponde a una disminuci6n en la concentración de nitr6geno t~ 

tal en el efluente de los tres modelos con respecto al inf luen-

te¡ sin embargo, los resultados del s~ptimo riego vuelven a di~ 

crepar con un aumento de concentración en el efluente. Ya que 

s6lo es un riego discrepante, pueden no considerarse en la de­

tcrmi~aci6n ~el comportamiento. 

En promedio, el modelo que presenta mayor disminución en 

la concentraci6n de nitr69eno total, es el modelo A, despu6s el 

e y el que menos disminuye es el B. 
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Para visualizar mejor los resultados, se presenta la Tabla 

5.6 que contiene el porciento de remoci6n. 

Con excepci6n del séptimo riego, todos los demás reportan 

disminuciones superiores al 23%. 

""""""" ...... a.u u.u .. . ... .., 11.• "' ..... U.04 "·'" 
.......... 

H.Jt ..... 11.U S.411 .,, 10.u J.tl u.20 u.12 
JJ,OJ 11.t n.7• 1.1 U.es n.io 
2•.01 H.J 11,1' '" .. ., 11.ll 4,0J' 10.u U.O) 

• A s-n,u dt •ta, b r'.- ;ara el ~le 1 ... h.lC"l&nr ...... ~ .. 

En el promedio de todos los riegos, se obaserva la mayor di! 

rninuci6n para el modelo B con casi un 50% de remoción del nitr6-

geno total. Le sigue el modelo A y después el e con promedios 

de porciento de remoci6n casi iguales. Estos resultados son con­

gruentes con lo esperado, ya que el modelo a, estuvo sometido a 

riego mensual lo que permite una mayor capacidad de retenci6n de 

nitrageno en el suelo, le sigue el modelo A que se reg6 cada 

quince d!as, y por Gltirno el modelo e que se mantuvo a r~girnen 

saturado, y por lo tanto se presenta colmataci6n en ei suelo y 

menos retenci6n. 
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5.1.l.4 Parámetro: Carbono Or9~nico Total (COT) 

Comportamiento del Parámetro 

En los resultados de la Tabla 5.7 se observa que el conteo! 

do de materia orgánica en el agua, permanece casi constante, en-

tre influente y efluentes, presentando en la generalidad de las 

determinaciones ligera disminuci6n con excepci6n del tercer rie 

go, donde disminuye más considerablemente. Se registran tambi6n 

dos datos en que aumenta el carbono orgánico total, (en el 4o. y 

60. riegos), aunque de forma no muy significativa. 

Los promedios de concentración de COT en los efluentes de 

los tres modelos son casi iguales, siendo un poco mayor en el m2 

delo B, luego el A y por último el c. 
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TADLA fi.7 cooctt1TllACto11 O& car en l~/ltl 

l&c. rte;o lo. rieqo Jer.rlo:;df '°· l'l.el}::I 
5o. ,,_,, C.O,rUIQIO 7o. u010 lkJ,r1• ta, rt..¡¡io 

"""""" 
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........., 
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165.J 121,J u.01 r.s.1 99,Sl 100.2e 
1u.1 lll,4 u.u 62.l 68.15 1U.S4 :o' U6,l 98.15 

A continuaci6n so presenta la Tabla 5.8 con el porciento de 

remoci6n de los tres modelos, y el promedio de todos los riegos. 

El promedio de remoci~n de los 3 modelos, se encuentra en­

tre el 20 y 30%, aunque estos valores se ven muy afectados por 

cantidades extremas, alejadas de la generalidad, como son los 

datos del tercer riego. 

E~ mayor porciento de remoci6n promedio, lo presenta el 

modelo B, el modelo A y e presentan la misma tendencia respecto 

al carbono orgánico. 
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5 .l.l.5 Parárretro pH 

Comportamiento del parruttetro 
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La Tabla 5.9 nos muestra que el pH del agua no es muy afec­

tado al hacerse pasar por el suelo. En casi todas las determin~ 

cienes, disminuye ligeramente. 

El promedio de todos los riegos indica una diaminuci6n ma­

yor del pH para el modelo B, siendo ligeramente menor la del C 

y por último el modelo A. 
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1.1 

1.2 

1.1 

'·' 

'·' 
'·' 
1.2 

1.85 

7,22 

... 

'·' 
'·' 
1.1 

7.Dl 

... 

1.2 1.• 1.1 

6.1 1.0 

'·' 
'·º 

1,12 

7.46 

6.96 

6.H 

En seguida se presenta la Tabla 5.10 con el porciento de 

variaci6n de pH. En todos los casos excepto en dos, se refiere 

a disminuci6n. 

Como se puede observar el promedio de variaciones es mur 

pequeño: abajo del 15%. 

El modelo A muestra el promedio de variaci6n m&s bajo 2.36\, 

despul!s el modelo e y por fil timo el B. 
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S.l.2 En el perfil estratigráfico 

En esta secci6n se presentan tablas con los datos de con­

centraci6n de cada parámetro evaluado para cada nivel de los di~ 

tintos modelos antes y despu~s de todos los riegos. Al final 

de cada tabla se reporta la media. De esta manera podemos anal~ 

zar el comportamiento de los parámetros en los diferentes estra­

tos del suelo. 

Se presentan tambi~n gr&f icas que reportan la concentraci6n 

de cada parámetro texcepto pH}, con respecto a los riegos, para 

el nivel superficial de cada modelo. En ellas podemos comparar 

los resultados obtenidos antas y despu~s de los riegos. 

Los parSmetros evaluados son: 

Nitr6geno Amoniacal 

Nitratos 

Nitr6geno Total Kjeldhal 

Porciento de ~..ateria Orgánica 

pH 

Adicionalmente, se determinaron las concentraciones- de f6s­

foro y potasio para l~s condiciones iniciales, intermedias y fi­

nales. 
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s.1.2.1 Comportamiento del nitr6geno amoniacal (N·Ntt 3) 

Las Tablas S.11 y s.12 muestran las concentraciones de ni­

tr6·;~no amoniacal determinadas en todos los modelos, antes y 

des:='.l~s del riego respectivamente, 

Analizando los resultados en el modelo A, observamos que en 

cas~ todas las determinaciones, la concentraci6n de nitr6geno 

amoniacal, aumenta en todos los estratos despu~s de los riegos y 

se t,t"Jelve a nivelar entre riego y riego. En la Fig 5. l se apre­

cia él incremento despu~s del riego, que se explica por la apor­

taci~n de nitr6geno amoniacal, resultado del fen6meno de amonif! 

cacién con el cual se contraresta la disminuci6n esperada de ~s­

te p•:>r su transformaci6n a nitratos. 

En el modelo B se observa un comportamiento menos uniforme, 

ya q:.:e reporta datos de aumentos considerables de la concentra­

ción en algunos casos y fuertes disminuciones en otros, despu~s 

de los riegos. El protncdio de todas las observaciones indica 

que ~espu~s de los riegos, la concentraci6n de nitr6geno amonia­

cal Caj6 en los tres niveles. La Fig 5 .2 muestra dicha disminu­

ción, la cual se explica por la transformaci6n a nitratos (nitri­

ficación), ya que en este modelo se favorecieron las condiciones 

aerot~as, que son propicias para que se lleve a cabo dicho fen6-

rneno ::e mejor manera. 
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MODELO A 

e; 100 .. ..... ... 
! 80 .. 
:e 60 
~ 
z 

40 

20 

o 
o 2 4 6 8 10 

Riego 

-- Antes del riego 
--- Otspu{1 del riego 

Fig 5.1 Comportamiento del nitrógeno amoniacal en la capa 
superficial (0-30 cm). Modelo A. 

La tendencia general del modelo e es similar al anterior. 

La Fig 5.3 muestra la disminuci6n de nitr6geno amoniacal, que 

en este caso se explica por su transformaci6n total a nitr6geno 

gaseoso, que se efectGa bajo condiciones anaerobias. Estas favo-

recen por una humedad excesiva, col'llO es el caso de este modelo, 

que permaneci6 a r6gimen de riego cont1nuo. 
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MODELO B 

:¡.100 
..... 
"' E .. 
:X 60 
~ 
z 

40 

20 

o 
o 2 4 6 B 10 

RieQO 

-- Anlll del riego 
--- 011puí1 dol riego 

Fig S.2 Comportamiento del nitr6geno amoniacal en la capa 
superficial (0-30 cm). Modelo B 

En los tres modelos la concentraci6n de N-NH3 en promedio, 

fu~ mayor en el nivel superior y decreciente con la profundi-

dad del suelo. 

Esto se observa tanto antes como despu~s de len riegos. Es­

to es congruente con la teor1a, respecto a la función e importan 

cia de la primera capa de suelo, en la transformaciOn del nitró-

geno. 
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57 

10 

Fig 5.3 Comportamiento del nitr6geno amoniacal en la capa 
superficial (0-30 cm) • Modelo C 

5.1.2.2 comportamiento del nitr6geno de nitratos (N-N0 3) 

Las Tablas 5.13 y 5.14 muestran los resultados del par!Jne-

tro. En el modelo A son poco uniformes; en algunos casos awne!l 

ta y en algunos disminuye después del riego. Por esta razón, 

los promedios tal vez no sean muy representativos del comporta­

miento general del parámetro, sin embargo nos dan una idea de 

la tendencia central. Para el nivel superior el promedio aume~ 
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ta ligeramente y en los otros dos disminuye después del riego. 

La Fig 5,4 muestra dicha variaci6n del nivel superficial 

debido al proceso de nitrificaci6n, cuyo producto final son los 

nitratos. 

MODELO " 160 

140 

¡ 120 
.... r 100 .. 
j to 
z 

60 

40 

20 
o 2 4 6 8 

Riego 

-- lntu dtl rl190 
--- Oupu'• dol rlooo 

10 

Fig 5.4 Comportamiento del nitr6geno de nitratos en la capa 
superficial (0-30 cm). Modelo A 
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Los datos en el modelo B tambi~n son poco uniformes, sin 

embargo, las medias indican aumento en la concentraci6n de ni-

tratos despu~s del riego en el nivel superficial, y disminuci6n 

en los restantes. ,La Fig S.S muestra dicho comportamiento. 

Las medias en el modelo e, reportan un aumento en los 

_niveles superiores despu~s del riego, sin embargo, al analizar 

la Fig 5.6 que para el estrato superficial muestra casi exclusi­

vamente disminuciones, concluimos que los valores de la media se 

MODELO 8 
160 

140 

¡m 
' r~ 
~ 
o z z ~ 

60 

40 

20 
o 2 4 1 8 

R~~ 
Antes del riego 

___ Despufs del riego 

m 

Fig s.s Comportamiento del nitr6geno de nitratos en la 
capa superficial (0-30 cm) • Modelo B 
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ven afectados por datos extremos, en los pocos casos de aumento. 

Estos resultados coinciden con el analisis efectuado para la 

Fig 5.3 en el cual se explica que en las condiciones de este mo­

dela, el nitr6geno amoniacal se transforma totalmente a nitr6ge-

no gaseoso. 

agua. 

MODELO C 

160 

140 

~ 120 .. 
..... 
C> 
E 100 .. 
o 80 
~ 
z 

60 

40 

20 
o 2 4 6 8 10 

Riego 

-- Antu del rie90 
--- 011pue"s del ritoo 

Fig 5.6 Comportamiento del nitr6gcno de nitratos en la 
capa superficial (0-30 cm). Modelo C 

Los resultados de los tres modelos coinciden con los del 

5.1.2.3 Comportamiento del nitr6geno total kjeldhal (NTK) 
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Comparando las medias de los resultados antes y después de 

los riegos (ver Tablas 5.15 y 5.16), notamos que no var1an con-

siderablemente. 

MODELO A 

2000 

~ 1800 

"' 1 .. 
~ 1600 1 

1 
E 1 

1 

:.: 1400 1 

1-
1 

z 
1200 

1000 

800 

600 
o 2 4 6 B 10 

Riego 

-- Antes del riei;¡o 
--- Dupui1 del rieQo 

Fig 5.7 Comportamiento' del nitr6geno total Kjeldhal en la 
capa superficial (0-30 cm). Modelo A 

~n el modelo A, la media aumenta ligeramente en los tres 

niveles, después del riego. La Fig 5.7, sin embargo, muestra 

que en la mayor parte de las determinaciones, la concentraci6n 

de nitr6geno total disminuye después del riego. Esto se cxpli-

ca porque los microorganismos presentes en el suelo, consumen 

nitr6geno r4pidamente para su stntesis y multiplicaci6n. 
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Fig 5.8 Comportamiento del nitr6geno total Kjeldhal en la 
capa superficial (0-30 cm). Modelo B 

En el modelo B, las medias de los tres niveles, presentan 

comportamiento distinto. En el nivel superíicial Bl, la concen­

traci6n de nitr6geno total permanece casi constante (aumenta 

ligera.mente), en el nivel intermedio B2 aumenta considerablemen­

te y en el más profundo disminuye, después del riego. En la 

Fig S.B se muestran los resultados del estrato superficial, que 

indican aumento en la concentraci6n de nitr6geno después de los 

rieqos en la mayoría de los casos. Esto se explica por el régi­

men censual de riego de este modelo, ya que la tiaterin org&nica 
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MOOELO C 
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Fig 5.9 Comportamiento del nitr6geno total Kjeldhal en la 
capa superficial (0-30 cm) • Modelo C 

disminuye, as! como su consumo de nitr6geno. 

En el modelo C la media de los dos niveles superiores indi­

ca aumentos y en el mSs profundo una pequeña disminuci6n. La 

Fig 5.9 muestra dichos resultados para el nivel superficial, do~ 

de la tendencia general es aumentar el nitr6geno total. En este 

modelo, el fen6meno se explica por el awnento considerable de 

materia orgánica, que implica altas concentraciones de nitr6geno 

orgllnico. 
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A pesar de que los resultados no son completamente unifor­

mes podernos decir que la tendencia general en todas las deter­

minaciones es el aumento de nitrógeno total en el suelo, des­

pués del riego. Esto concuerda con los resultados obtenidos•en 

el an~lisis da agua, en que se reportan porcentajes altos de 

relk.Oei6n de NTK en los efluentes. 

5.1.2.4 Comportamiento de la 'concentraci6n de materia org~nica 

Analizando los resultados de las Tablas 5.17 y 5.18 obser­

vamos que en el modelo A se presenta una variaci6n del compor­

tamiento de este par~metro, comparado con los anteriores, ya que 

los distintos nivelas, registran tendencias distintas. En el 

nivel superior AI el porciento de materia orgánica disminuye 

despu~s del riego en la mayorta de los casos. En el nivel in­

termedio A2 hay casos en los que aumenta y casos en los que dis­

minnye; comparando los promedios observamos que permanecen casi 

constantes (presentan una variación de 0.03%). En el Oltimo ni­

vel A3, la tendencia general es el aumento de materia orgAnica 

despoEs del riego. Los argumentos anteriores se corroboran con 

las medias. La Fiq 5.10 presenta los resultados del estrato 

superficial. 
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Fig 5 .10 Comportamiento de la JDateria org&nfoa en la capa 
superficial (0-30 cm}. Modelo A 

El IODdelo B presenta un comporbamiento similar al anterior 

aunque el feftomeno se distinque a&a claramente en el A. La Fig 

5.11 muestra los resultados del nivel superficial en los cuales 

se aprecia una tendencia a dis11iinuir la materia org&nica dea­

pu6s del riego. Ya que el lapso de tiempo entre riego y riego 

es mayor, permite un incremento antes del siguiente riego. 
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Fig 5.11 Comportamiento de la materia orglnica en la capa 
superficiel (0-30 Clll) • Modelo B 

Todos los valores determinados se encuentran en un ran90 

de 7.5 a B.9 antes del riego (ver Tabla 5.19) y después de éste 

entre B.O y 8.9 (ver Tabla 5.20) 

La Fig- 5.12 muestra los resultados del nivel superficial 

del modelo c. En la mayor parte de ellos, la materia org&nica 

a1111enta después del riego, lo que se puede atribuir a que debi-
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Fig 5.12 Comportamiento de la materia org~nica en la capa 
superficial (0-30 cm) • Modelo C 

do al r_(Sgimen de flujo continuo con el que oper6 esta modelo, 

logr6 una saturaci6n. 

5.1.2.5 Comportamiento del pH 

A diferencia de todos los parA.metros evaluados, las dete~ 

minaciones de pH, resultan sumamente homogéneas. No se regis­

tran variaciones importantes entre riego y riego ni entre los 



tres modelos analizados. Tampoco se puede detectar efectos 

del riego sobre el pH ya que para antes y después del riego 

los resultados son casi iguales. 

5.l.2.6 Comportamiento del F6sforo 

76 

Los resultados de la Tabla 5.21 muestran un aumento en la 

concentraci6n de f6sforo en las condiciones finales, en todos 

los niveles de los tres modelos. 

La mayor!a de los datos de condiciones intermedias oscilan 

entre el valor inicial y el final, lo que indica una tendencia 

a aumentar la cantidad de fósforo con los riegos. 

5.l.2.7 Comportamiento del Potasio 

En este caso, (ver Tabla 5.22), la tendencia es inversa a 

la analizada en el parámetro anterior, ya que loa valores de 

concentraci6n finales son en general menores que en las condi­

ciones iniciales. Los datos que no concuerdan con esta hi­

p6tesis son los de condiciones finales de los niveles B3 y C2 

pero apoy~ndose en las condicionas intermedias, en las cuales 

si hay una disminución, podemos generalizar la tendencia. 
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TABLA 5.21 CONCENTRACION DE FOSFORO (mg/kg) 

MODELO CONDICIONES CONDICIONES CONDICIONES 
INICIALES INTERMEDIAS FINALES 

Al 300 495 344 

A2 340 477 432 

AJ 340 248 440 

Bl 280 535.2 352 

B2 390 300 432 

B3 195 259 620 

Cl 365 377 )75 

C2 260 300 475 

C3 365 118 536 
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TABLA 5. 22 CONCENTRACION DE POTASIO (mg/kg) 

MODELO CONDICIONES CONDICIONES CONDICIONES 
INICIALES INTERMEDIAS FINALES 

Al 426 352 279 

A2 441 221 298 

A3 445 308 318 

Bl 430 343 333 

B2 325 261 284 

B3 360 285 406 

Cl 350 285 254 

C2 302 261 347 

C3 440 325 347 
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6.0 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

CONCLUSIONES 

1.- Cuando el suelo fu~ sometido a regimen de riego intermite~ 

te, su capacidad de retenci6n fué mayor cuando la lámina 

de agua y el intervalo entre cada riego fueron menores, ya 

que se atenu6 el efecto de arrastre por la presi6n de la 

carga hidraOlica, efecto que se hizo evidente cuando se 

aplic6 una lá1nina menor y el intervalo entre cada riego 

fu~ mas amplio. 

2.- El contenido de nitr6geno en el suelo al ser tratado, es 

en general grande, por lo tanto favorece al proceso de n.i-

trificaci6n. 

3.- Cuando el régimen fué de riego continuo, se present6 la s~ 

turaci6n del suelo. 

4.- Se tienen buenas cantidades de materia orgánica y otros 

nutrientes en el suelo ñespués del riego, esto favorece al 

ESTA TESIS 
SALIR DE LA 

NO DEBE 
BIBLIOTECA 



BO 

incremento en el rendimiento de los cultivos, y también 

puede llegar al caso a la disminuci6n del consumo de ferti 

lizantes. 

5.- La remoci6n de contaminantes químicos se realiza mediante 

el pasa de agua por el suelo y la filtraci6n es el princi­

pal mecanismo que rige este sistema, las cargas orgánicds 

de sólidos suspendidos son casi completamente removidos en 

este sistema. 

6.- Si la intenci6n es tener aguas claras a partir de aguas re 

siduales, este ~istema sí funciona. 

7 .- Segfü1 los datos obtenidos de fósforo en el ~uclo lo sitúan, 

en un suelo pobre, ya que la mayor.ta de los valores son m~ 

nares a 10 mg/l esta disminución se puede atribuir a la 

precipitaci6n de fosfatos. 
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RECOMENDACIONES 

l.- Si el objetivo es el aprovechamiento de las aguas residua­

les para el riego, estas deberan someterse a un pretrata -

miento, como por ejemplo una sedimentaci6n adecuada. 

2.- Si se pretende utilizar un suelo (con características sern~ 

jantes ~l estudiado) como sistema de tratamiento de aguas 

residuales, su uso posterior debera restringirse, pues se 

desconoce la acumulaci6n de metales pesadas, lo hacen ina­

decuado par~ aquellos usos en los que e~ista contacto con 

pastizale5 o areas agrícolas. 

3.- Como los resultados del presente estudio no son suficien -

tes para proponer una reglamentación del uso de las aguas 

residuales en la agricultura, se proponen mas estudios pa­

ra este. fin. 

4. •• - En este estudio, no se tiene riesgo de contaminación de 

suelos, ya que el agua residual que se utili2a es de Ciudad 
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Universitaria, y es bajo el contenido de compuestos qu1mi­

cos nocivos hay que tener cuidado cuando se desconoce su 

procedencia o bien proviene de zonas industriales. 

s.- Es de suma importancia el conocimiento de microorganismos 

patógenos presentes en el agua de riego. 

6.- Para lugares donde la escases de agua existe se recomienda 

un tratamiento primario, filtración, sedimentaci6n, antes 

de hacer uso de ella y llevar a cabo un análisis de princ! 

pales contaminantes durante periodos no muy largos. 

7.- En suelos pobres por bajo contenido de fósforo es necesa­

rio aumentar la concentraci6n de f6sforo con algftn fertil~ 

zante, ya que estimula a ln pronta formaci6n de las raices 

y su crecimiento asl corno el aceleramiento de maduraci6n. 
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